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в приповерхностном звуковом канале с неровной границей 10. П. Лысановым полу­
чено следующее выражение [3]:

Цг) /ч/ .-2 Рг
( 1 )

где г — горизонтальное расстояние от источника до точки наблюдения, р — аффек­
тивный коэффициент ослабления, обусловленный рассеянном. Если выразить ого 
через длину цикла луча и средний коэффициент отражения от неровной поверх­
ности в зеркальном направлении [4], то для малых углов скольжения, когда выпол­

няется условие (/сро)2 sin 1, мы имеем 
I J 6  при /сро ^>1

1,23а (/со)2
( 2 )
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и при кро 1
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На фиг. 2 и 3 сплошной линией пока­
зан теоретический закон спадания интен­

сивности когерентной компоненты поля, рассчитанный но формулам (1—3). Сопостав­
ление экспериментальных данных с этим законом позволяет получить определенную 
информацию о некогерентной компоненте поля в рассматриваемом случае. По-нн- 
димому, до некоторых расстояний эффект утечки из капала энергии некогерентной 
компоненты поля преобладает лад эффектом накопления энергии другой его части, 
удерживаемой каналом. Отклонение экспериментальных точек от расчетной кривой 
позволяет оцепить величину этой части рассеянного поля, которая па максимально 
достигнутых в опытах расстояниях по превышала 2 Об.

ЛИТЕРАТУРА

1. Л. М. Б р е х о в с к п х .  Об одном предельном законе распространения волн в при­
родных волноводах. Акуст. ж., 1064, 10, 1, 114—116.

2 А. И. Б а р х а т о в .  Моделирование распространения звука в море. Гидрометеоиз- 
дат, Л., 1968.

3. Ю. П. Л ы с а н о  в. Об усредненном законе спадания в приповерхностном звуковом
канале с неровной границей. Акуст. ж., 1966, 12, 4, 489—490.

4. Ф. Г. Б а с с .  Распространение радиоволн над статистически неровной поверхностью.
Известия ВУЗов, Радиофизика, 1961, 4, 3, 476—483.

Акустический институт Поступила в редакцию
г. Москва 27 ноября 1971 г.

УДК 534.26

ФОРМИРОВАНИЕ ПЛОСКОЙ ВОЛНЫ АКТИВНОЙ РЕШЕТКОЙ
В ПРИСУТСТВИИ ЭКРАНА

Л . / / .  И в а н о в

Пусть в плоскости хоу вдоль оси у расположена периодическая, с периодом 2А, 
решетка, элементами которой являются круги радиуса а <  h, а уравпепие т-ого 
контура Lm решетки имеет вид gm =  g0 (s), цт =  r)0(s) + 2 hm, £0 =  a cos (p, цо =  
=  a sin cp, ds =  a<2<p, 0 ^  ф 2л. На расстоянии — hi (hi >  а) параллельно оси у 
расположен абсолютно жесткий экран Г.

Сформулируем задачу о формировании плоской волны активной решеткой 
в присутствии экрапа. Поле вне решетки при х >  —hi удовлетворяет однородному 
уравнению Гельмгольца

(Д +  Я2) £ / ( * , у ) = 0

краевому условию на элементах решетки

сШ

(К2 =
о*

| п | < т )
( 1 )

( дп +  р*/ )L- /-», Р (1 ,Т |)< 0 , т =  0, ± 1 , ±2, (2)

102



краевому условию на экране
dUI дх | г =  О,

условию квазипериодичности

U {ху у) =  охр (—2iKhrn sin 0)U (я, у +  2km), 

и условию погашаемости Г. Д. Малюжинца

exp (—iKy sin 0)U(x, у) | <  оо

(3 )

(4)

(5)

при 1гпА : > 0  для  всех (хч у), лежащих при х >  —h\ вне решетки.
Задача формирования состоит в следующем: определить /„, так, чтобы поле 

U {х, у) обладало свойством
U(Xy у) =  exp [iK(x cosO-h у sin 0) ] +  xlr (x,y).

y) \  =  0 [exp (—бх/г-1) ], x >  0,

Щ*,у)
Sx

e при x ^  h2,

oo.
h

(6)
Здесь h2 — заданное расстояпие от осп решетки (см. фиг.).

Воспользовавшись условием (4), сведем задачу (1) — (6) к задаче определения 
поля V(xy у) в полубесконечном волноводе П с выброшенной областью, ограниченной 
кривой Z/o
П =  {(х, у) : (—//, ^  х <  оо, —h ^ y ^  h) П CL0)y

где CL0 — внешность элемента, содержащего внутри 
себя начало координат. В П определим функцию 
V(xy у) следующим образом: она удовлетворяет 
однородному уравнению Гельмгольца

( \  +  K * ) V ( X y  у )  = 0 ,  ( 7 )

краевому условию на нулевом элементе решетки

( d V / d n + £ V ) \ u  =  U> (8)
краевому условию на части экрана Г( при —h ^
<  У <  h

d V / d x  |Г| =  0, (9)
условиям

V(x, —h) =  exp ( - 2 i K h  sin 0) V(x, h), 
д I dyV(x,  —h) =  exp (—2iKh sin 0) d / dyV(x, h)

( 1 0 )
л условию погашаемости (5). Функция /0 должна быть выбрапа так, чтобы для функ­
ции V (х, у) выполнялось условие (6).

Доказательство теоремы единственности для задачи (7) — (10) при фиксирован­
ной /о легко получить, применяя формулу Грина в II к разности двух решений и ее 
комплексному сопряжению. Поскольку в П поле U (х, у) удовлетворяет всем усло­
виям задачи (7) —(10), то в силу теоремы единственности U(х, у) =  V(х, у) в П. 
Если V(xy у) найдена, то U (х, у) вне волновода 11 определяется по формуле (4). 

Будем искать решение задачи (7) —(10) в виде

V{x, у) =  |  (X(g, -п) —  [G(i,ri,a:, y) +  G(%,i), - x - 2 h , ,  y) ]ds , ( H )

где p (g, t]) — неизвестная плотпость, g =  acoscp, ц =  a sin cp — уравнение кон­
тура Lo.

Функция G(g, r\, X, у) есть решепие задачи о точечном источнике, расположен­
ном в точке (g, ц). Точка (g, rj) лежит внутри полосы —оо <  х <  —k ^  у  ^  h.
Функция G{g, ц, Ху у) имеет вид [1]

G& , л, . , )  =  ± | ехр ^ а ]  ( a 2 - F ) ^ X

X [ Н 1 ^ 1
)  Уа2- * 2 ]| + охр [—2 ik sign (rj—у) sin 0]sh  ̂ |

т)-У
h

ch (2 Уа2 — к2) — cos (2к sin 0) 

& =  Kh — безразмерный параметр.

Ya:1—/с2 ^

da,

( 12)
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Контур С прп Im к >  0 есть вещественная ось —оо <  а <  оо, у функции
уаг — к2 выбрана ветвь, которая при Re а 1 ш а  =  0 дает У а2 — к2 - f  Re а.
Из формулы (12) следует, что интеграл, стоящий в правой части формулы (11), 
удовлетворяет однородному уравнению Гельмгольца, краевому условию на экране и 
условиям тина (10). Кроме того, он обладает свойствами колебательного потенциала.

Подставив выражение (11) в формулу (8) и учитывая свойства колебательного 
потенциала, получим

H(5i»*|i) +  —  J  1 (̂1» Л. 6ьЛ1) +  (̂Е» Л. 2/ î — gi, r i ) ] |  ds =  —/о,

Lo
(13)

О
где — производная по нормали к контуру L0 в точке ( | t, i]i) е  L0.

Соотношение (13) будет использовано далее для определения неизвестной функ­
ции /о. Функция р ( |,  ц) будет выбрана так, чтобы выполнялось условие (б).

Напишем представление для ноля V (я, у) при х >  а по нормальным волнам, для 
чего воспользуемся представлением для функции G (£, ц, хл у) при х >  а, вычисляя 
интеграл в формуле (12) в виде ряда по вычетам

V(x,y)  =
2 к cos 0

exp N {х cos 0 +  у sin В) j  X

+

х  {  I  , |^ехр [  -  —  (I cos е +  n Sin 0) j  ds +
L0

J  K(S> Л)ехр ^ 2 —̂ -cos 0 j  exp £ -----— (—geos 0 +  ц sin 0) j  ds J. +  F*(s, у) (14>

со i  exp J  -

v .(* ,io =  V  V — —

—  У1яП+(— 1)тк  Sin 0]2_fc2+ i sin 0
h h I

П —А  TftazO
2 У[яп + ( - l ) TO Arsin0]2-  к2

l

X>

X J  ji(g,T|)exp | ----- -̂[A: sin 0 + ( —i ) mnn] | |  exp £ -^-У[лл+ ( —\ ) тк sin 0J2—кг j  +

+  exp [
2/Я +  6

h
У[пп +  (—l ) m к sin 0] 2- f c 2] J J  ds. (15>

Коэффициент при распространяющейся плоской волне в выражении (14) можно 
понимать следующим образом. Первое слагаемое есть амплитуда плоской волны, рас­
пространяющейся вправо от решетки (х >  а), второе слагаемое есть амплитуда 
плоской волпы, которая распространяется влево от решетки (х <  —а) и отражается 
от жесткого экрана. Для того чтобы выполнялось условие (5), исключая пока усло­
вие \W\ е при х ^  fi2y можно поступить двояким образом. Во-первых, можно- 
искать р(£, ц) в виде ц(£, ц) =  Ь, где b — постоянная, и положить

ib

2к cos 0 J M - T (5 cos 0 +  J] sin 0) I +‘n 9) ]

/ 2ikhx \
-f- exp / —-—  cos 0 j  exp

[ ik

T (—£ cos 0 +  ц sin 0) J  |  ds =  1,

т. e. плотность д(£, ц) выбирается таким образом, чтобы амплитуда волны, распро­
страняющейся от решетки вправо, и амплитуда отраженной от экрана волны давали 
в сумме единичную амплитуду. В этом случае носле интегрирования, учитывая, что 
£ =  я cos ср, т| — a sin ср, 0 <р ^  2я, ds =  adcp, имеем

M-(i. -n) =  Ь, 6 =
к  cos 0

2 k h t

h

/ 2ikhi
inaJo(z) | 1 +  exp / —-— cos0[ )]

( i e >

cos 0 ф  n{2n +  1), z =  /ca/i-1 .
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Во-вторых, можно искать р ( |, ц) в виде fi( |, i]) =  р(а, ф) =  с -f de ttf> и по­
ложить

--------- -- f  | i ( | ,  i]) exp Г-----—  (S cos 0 +  il sin 0) 1 ds =  1
;os 0 J L Л J2A: cos

J  p (£, r])exp ----- — (—g cos 0 -b tj sin 0) j  da =  0, (17)

т. e. плоская волна формируется только волной, распространяющейся от решетки 
вправо, влево от решетки излучаются только затухающие волны, которые, отражаясь 
от экрана, пе будут существенно влиять на распространяющуюся вправо волну. Под­
ставим р ( |,  т)) =  р(а, ф) =  c +  de-"* в формулу (17) и, интегрируя, находим с и d

ik exp (Ю) к
с = ------------------, d = --------------

и, следовательно,
2jra/o(z) 2iiaJi(z

ik exp(iO) Aexp(—йр)
M (S. Tl) =  li (я. Ф) =  — —— r—  +

2яа/0 (z) 2na/t(z)
(18)

Если подставить выражения (16) или (18) в формулу (15) и потребовать, чтобы 
при х ^  кг выполнялась оценка | V* | ^  е, то условие (5) будет выполнено. Из 
условия |V*| ^  е можно найти необходимый период решетки, обеспечивающий ма­
лость затухающей части ноля на заданном расстоянии к2.

В случае, когда р(£, ц) определена но формуле (16),

8 я |6 | |/o(z)
V,(x, у)

У (я — к sin 0)2 — к
ехр ^ --------У (яга — к sin О)2 — к2 j

W—1

ехр  ̂ У (я — A' sin 0 )2 к2 j

М ----------------------------------------------------- ---  е, М =
Sn\b\ \J0(z)\

1— н У (л — к sin О)2
-*■ )

У (я — к sin О)2 — к2

Считая фиксированными параметры /с, Л2, 0, определяем к

к =
h% У (я  — /с sin 0)2 — Ус2

1п(Л/ +  е/е) 

Когда р(£, п) определена но формуле (18),
оо2

у^ у) Ы
у (я — к sin О)2 — к‘

Х(|&|  +  2|яи +  к sin 0|)

——  охр ^ ---------У (ян — к sin О)2 — &2^ X

4я
оо

X ехр ( - Т

y(jx — Ar sin 0 )2 — к2
7»=1
V ( Л + 1 ) Х

У(лп — /с sin 0) - к 2 у  х ^  к2.

к2 ----------------------- 3
Пусть Ci =  — У(л — A: sin 0)2 — к2 >  In — ; тогда написанный выше ряд можно*

к 2
мажорировать геометрической прогрессией

4л
М * . У) |:

2 ехр (—С,)
=  е.

У (я — /с sin О)2 — к2 3
1 -----— ехр(—С,)

Считая фиксированными параметры /с, к2 0, определяем к

к =  -
Лг У (я — Л sin G)2 — Л2 

1п(1 +  * № № )
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е У ( я -  A: sin 0)2 — /с2
М, = --------------------------- .

8л

Поскольку ji( |, ii) найдена, функция /<,(£, ц) определяется по формуле (13). 
Функции 1т определяются из условия квазипериодичности

fm (5, г) +  2Ате) =  /о (|, r\) exp (2*A7fcrosin0)

Замечание. В том случае, когда на экрапе задано однородное условие Дирихло 
tfjr =  0, задача решается аналогично, только поле Г (я, у) следует искать н виде

Р №. л) —  [G №. Л, *. у) -  G (£, л, - X  -  2hu у) ] ds.
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УДК 534.234.1
К ВОПРОСУ ОБ ОТРАЖЕНИИ И ПРЕЛОМЛЕНИИ ПЛОСКОГО ИМПУЛЬСА

НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА ЖИДКИХ СРЕД

И . Д .  И ванов
§ 1. В казалось бы простой задаче об отражении плоского звукового пмпульса от 

плоской границы раздела двух жидкостей, исследованной в работах [1—3] (см. также 
работу [4]), до сих пор существовали принципиальные неясности. Действительно, 
в указанных работах для случая полного внутреннего отражения для отраженного 
и проломленного импульсов получены решения, содержащие предвестники, прихо­
дящие как угодно рано, и хвосты, существующие сколь угодно долго после прихода 
основного импульса. С другой стороны, случай плоского пмпульса можно получить 
как предельный случай отражения сферического импульса при удалении источника 
на бесконечность. Последняя задача была рассмотрена Тауном [5, 6]. При этом ока­
залось, что как предвестники, так и хвосты в отраженной и преломленной волнах 
отсутствуют. В частности, предвестник, который обычно отождествлялся с боковой 
волной, здесь исчезает потому, что его амплитуда (см. работу [4]) убывает нри уве­
личении Л — расстояния до источника как 1 / Л ? по сравнению с 1 /Л  для обычной 
отраженной и преломленной волн.

Противоречие в результатах двух подходов к задаче объясняется, по-видимому, 
тем, что задача об отражении плоского импульса ставилась без привлечения началь­
ных условий и, следовательно, неоднозначно. Кроме решений, найденных в работах 
[1—3| и в работе [5], можно было бы, по-видимому, найти сколько угодно других 
решенiiii, удовлетворяющих тем же волновым уравнениям и граничным условиям, 
по разным начальным условиям.

После анализа решении, полученных в работах [1—3], нами получено решение 
задачи о плоском импульсе, которое, как н при предельном переходе в работах 
[4, 5], не имеет ни предвестников, ни хвостов, и отлично от нуля только в ограни­
ченном интервале времени, если в этом интервале времени ограничен падающий 
импульс.

§ 2. Пусть си pi и с2, р2 — акустические параметры в верхней (z <  0) и нижней 
(z >  0) средах соответственно, п =  щ / с-2, т =  р2 / р i, причем п <  1 , р — падающий 
.импульс в верхней среде (фиг. 1)

представимый интегралом Фурье
00

1 с z
Р = ----  I g(io)e~li*z- da, Zr =  %--------cos 0i. (2)

2 к  J с i
— оо

Требуется пайти р{ — отраженный импульс и р2 — преломленный импульс, т. о. 
найти рошепия волнового уравнения

d 2P i  d 2P i  1 d 2P i
—  +  —  = ------- /  =  1,2 (3)
dx2 dz2 Cj2 dt2

при соотвотствеппых граничных условиях на плоскости z — 0.
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